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A B S T R A C T 
In this research, a new switch based on plasmonic ring resonator is 
proposed for the third telecommunication window. The designed structure 
consists of a ring in a silver region, the collar of which is barium oxide 
with silver nanoparticles, and it is considered a non-linear material. 
Placing the nonlinear ring at a distance of 10 nm from the waveguide 
causes the transmitted light power to change the effective refractive index 
of the ring and changes its resonance wavelength. The dependence of the 
resonance wavelength of the nonlinear ring on the power of the optical 
pump causes a change in the interference pattern of the wave inside the 
ring with the passing signal. This makes the signal transmission efficiency 
controllable and the structure can used as an optical switch. The 
simulation results show that the structure's contrast ratio equal to 3.85 dB, 
which is more than that of some previous works. The area of the designed 
structure is 0.093 µm2, which is a special feature compared to previous 
researches and is required in optical integrated circuits. 
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  ی مخابرات سوم پنجره در استفاده يبرا
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 چکیده 
  مخابراتی   سوم  پنجره  براي  پلاسمونی   حلقوي  تشدیدگر  بر  مبتنی  جدید  سوئیچ  یک  ،شپژوه  این  در

 اکسید   آن  طوق  که  شده  تشکیل  نقره  بستر  در  حلقه  یک  از  شده  طراحی  ساختار  است.  شده  پیشنهاد
  فاصله   در  غیرخطی  حلقه  قرارگیري  رود.می   شمار  به  غیرخطی  ايماده  و  است  نقره  هايذره  نانو  با  باریم

  طول   و   شود  حلقه  موثر  شکست  ضریب   تغییر  سبب   عبوري   نور  توان  شودمی   باعث  موجبر  از   نانومتر   10
  تغییر   موجب   نوري پمپ  توان  به  غیرخطی   حلقه  تشدید موج  طول  وابستگی   دهد.   تغییر  را   آن  تشدید  موج
 انتقال  بازده  که  شودمی   باعث موضوع  این  شود.می   عبوري  سیگنال با حلقه  درون   موج  تداخلی  الگوي  در

 سازيشبیه   نتایج  کرد.  استفاده  نوري  سوئیچ  یک   عنوان  به   ساختار  از   بتوان   و  باشد   کنترل  قابل   سیگنال
 بیشتر   قبلی  کارهاي  برخی   به  نسبت  که  است   dB  85/3  برابر  ساختار  تمایز  نسبت  که  دهدمی   نشان
 یک  پیشین  هايپژوهش  با  مقایسه   در  که  است  µm2  093/0  شده،  طراحی  ساختار  مساحت  است.
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  مقدمه
 سرعتپر   انتقال   حوزه   در   ايگسترده   هاي پژوهش   امروزه 

 بلورهاي  مانند   مختلفی   بسترهاي   است.   انجام   حال   در   اطلاعات 
 ساختارهاي  و   ]7  و   6[   1زندر-ماخ   بازوهاي   ، ]5-1[  فوتونی 

 بررسی  سرعت پر   هاي افزاره   طراحی  براي   ]11- 8[   پلاسمونی 
  دلیل   به   زندر -ماخ   بازوهاي   و  فوتونی   بلورهاي   هرچند   . اندشده 

 با  بازوها،   زیاد   طول   و   بزرگ   ابعاد   نظیر   هایی محدودیت 
 کنترل  حوزه   در   اخیر   هاي پیشرفت   اما   هستند   رو ه روب   هایی چالش 

 هايافزاره   توسعه   نویدبخش   سطحی، هاي  پلاسمون   انتشار   و 
  دستاوردها  این   است.   سریع   و  کوچک   بسیار   پلاسمونی   نوري 

 و  نوري   گرهاي ش پرداز  زمینه   در   عظیمی   تحول   توانند می 
  کنند.  ایجاد   کوانتومی 

 جمعی  هاي نوسان   عنوان   به   سطحی   هاي پلاسمون 
  .]12[  شوند می   تعریف   رسانا نیم   و   فلز   سطح   در   آزاد   هاي الکترون 

 تابش  از   ناشی   برانگیختگی  به   پاسخ   در   ها نوسان   این 
 پلاریتون  به   و   شده   ایجاد   نور)   (مانند   الکترومغناطیسی 

 جمله  از   . ]14  و   13[  هستند   معروف   سطحی هاي  پلاسمون 
 اندازه  به   نوري   هاي افزاره   طراحی   در   پدیده   این   از   استفاده   مزایاي 
  طول   زیر هاي  اندازه   در   نور   قوي  محصورسازي   کوچک،   بسیار 
  کرد.  اشاره   توان می   انتشار   مسیر   دقیق   کنترل   امکان   و   موج 

  وها  افزاره   در   جزء   ترین ساده   عنوان   به   توانمی   را ها  سوئیچ 
 در  دارند.   عهده   بر   را   نور   کنترل   که   دانست  نوري   مدارهاي 
 حالت  دو   بتوانند   که   است   نیاز   هایی سوئیچ   به   دیجیتال،   مدارهاي 

 یک  ازاي   به   نند. ک  سازي پیاده   را   Off  و   On  یا   خاموش   و   روشن 
  به  و  یابد می   انتقال   موجبر   توسط   نور   توان  از   زیادي   بخش  حالت، 
  نور  توان   دیگر،   حالت   در   که   حالی   در   رسد می   خروجی   درگاه 

  یک   از   عبوري   نور   توان   کنترل   براي   است.   کم   بسیار   عبوري 
 جذابیهاي  گزینه   نور  تداخل   و   موثر   شکست  ضریب   تغییر   موجبر، 
  شوند.می   سازي پیاده   مختلف هاي  شیوه   به   که   هستند 

 اثر  از   که   کردند   ارائه   پلاسمونی   سوئیچ   یک   همکاران   و   خانی 
 استفاده  سوئیچینگ   سازوکار   به   دستیابی   براي   کر   غیرخطی 

 است  InGaAsP  ساختار،   در   رفته  کار به   غیرخطی   ماده   و   کند می 
  متصل  دیسک   نانو   تشدیدگر   یک   شامل   پیشنهادي   ساختار   . ]15]

  ترتیب  به   کنترل   و   داده هاي  پالس   که   است   متقاطع   موجبر   دو   به 
  دو  اختصاص   شوند. می   اعمال   عمودي   و   افقی   موجبرهاي   به 

 این  تداخل   از   کنترل   و   داده هاي  سیگنال   براي   جداگانه   موجبر 
هاي سازي شبیه   اساس   بر   کند. می   جلوگیري   یکدیگر   با ها  سیگنال 

 تا  کنترلی هاي  پالس   براي   تواند می   پیشنهادي   سوئیچ   شده،   انجام 

 
1 Mach–Zehnder 

 مقدار  بیشینه   رود.   کار به   نانومتر   1028  موج   طول   در   پیکوثانیه   3
 گزارش   مربع   میکرومتر   1/ 37  ساختار   مساحت   و   % 76/ 8  عبور 
  بر  مبتنی  پلاسمونی   سوئیچ   دو   همکاران   و   پاو   است.   شده 

 ارائه  2هااستاب   از   استفاده   با   فلز - عایق -فلز   پلاسمونی   موجبرهاي 
  پر  Ag:BaO  غیرخطی   ماده   با   ساختار   ي هاحفره   . ]16[   کردند 
  به   مدولاسیون   فاز   خود   اثر   دلیل  به   سوئیچینگ   عمل   و   شدند 
 یا  ورودي   نور   شدت   تنظیم   با  تواند می   اول   ساختار   آمد.   دست 

 1550  مخابراتی   هاي پنجره   در  نور   دوپایداري   اثر   از   استفاده 
  یک  افزودن   با   دوم،   ساختار   در   رود.   کار به   نانومتر،   850  و   نانومتر 
 است.  شده   طراحی   درگاه   دو   با   سوئیچ   یک   دیگر،   غیرخطی   حفره 

 اندازه  است.   پیکوثانیه   25/0  خاموش،   و   روشن   بین   زمانی   فاصله 
  نانومتر  208/0  ترتیب   به   دوم   و   اول   ساختار   براي   شده   گزارش 

  سوئیچ  یک   همکاران   و   3ایزوکا  است.   مربع   نانومتر   0/ 248  و   مربع 
 کارآمد  هدایت   به   قادر   که   کردند   طراحی   گرافن   بر   مبتنی   نوري 

  متفاوت   گرافنی   موجبر   دو   بین   تراهرتز   30  بسامد   با   ها پلاسمون 
  شد.   انجام   شیمیایی   پتانسیل   دقیق  تنظیم   با   کار   این   . ]17[   است 

 طول  با   مقایسه   در   نانومتر   310  کوتاه   تزویج   طول   داراي   سوئیچ 
  است.  نانومتر   280  یعنی   افزاره   کلی 

  شامل  گرافن   بر   مبتنی   نوري  سوئیچ   یک   همکاران   و   4چو
 به  دستیابی   براي ها  آن   . ]18[  کردند   پیشنهاد   گرافنی  نوار   چهار 

 میانی  قرمز   مادون   بازه   در   را   گرافن   شیمیایی  پتانسیل   سوئیچینگ، 
  طراحی،  این   توجه   قابل   ضعف   نقطه   یک   حال،   این   با   . ندداد   تغییر

 و  5لی  بود.   خاموش   و   روشن   هايحالت   بین   کم   تفکیک   قابلیت 
 موجبر یک  غیرخطی  نوري  رفتار  مورد  در  جامعی  مطالعه  همکاران 

 پمپ  یک   تأثیر   تحت   را   موجبر ها  آن   . ]19[  دادند   انجام   گرافنی 
 دادند.  قرار   تراهرتز   28  سیگنال   بسامد   در   بالا   شدت   با  نوري 

 14/18  خاموشی   نسبت   و   مربع   میکرومتر   0/ 25  افزاره   مساحت 
  گرافن   بر   مبتنی   موجبر   یک   همکاران   و   6اویی  است.   بل دسی 

 باها  آن   . ]20[   کند   مدوله   را   ورودي   نور   تواند می   که   کردند   طراحی 
 براي  را   غیرخطی   اثرات   بالا،   شدت  با   نوري   پمپ   یک   از   استفاده 

  موج   طول   بازه   در   موجبر   این   گرفتند.  کار به   فاز   شیفت   یک   القاي 
  ورودي   نور   شدت   به   و   کند می   کار   خوبی   به   میکرومتر   30  تا   10
  نیست.  عملی   که   دارد  نیاز   مربع   متر سانتی   بر   مگاوات   5/1

  طول  در   پلاسمونی   سوئیچ   بررسی   به   همکاران  و   مرادیانی 
  لایه  تک   گرافنی   نوارهاي   نانو   از   استفاده   با   قرمز   مادون   هاي موج 

  براي  شیمیایی   پتانسیل   تغییر   ازها  آن   . ]21[  پرداختند   لایه   چند   و 

 
2 Stubs 
3 Iizuka 
4 Chu 
5 Li 
6 Ooi 



   ی مخابرات   سوم   پنجره   در   استفاده   ي برا   ی رخط ی غ   دگر ی تشد   بر   ی مبتن   ی پلاسمون   ي نور   تمام   فشرده   چ ی سوئ   ک ی   ی طراح   و همکاران:   ملکی   58
 

 در  جزئی   تغییر   با   نمودند.   استفاده   گرافن   سطح   در   رسانایی   تغییر 
 و  تشدید   بسامد   در   اي عمده   جاییجابه   گرافن،   شیمیایی   پتانسیل 

 قابل  جایی جابه   آمده   دست   به   نتایج  شد.   حاصل   مدولاسیون   عمق 
 مدولاسیون  عمق   و   میکرومتر   8/2  حدود   موج   طول   در   توجهی 

 عرض  کاهش   با   شد   داده   نشان   داد.   نشان   را   بل   دسی   14  حدود 
  هايموج   طول   سمت   به   عبور   طیف   مرکز   گرافنی،   نوارهاي   نانو 

 جذب  طیف   بررسی   به   همکاران   و   1ولی   شود. می   جا جابه   تر کوتاه 
 نوري  سوئیچ  را   آن   کاربردهاي   از   یکی   و   پرداختند   حفره   با   گرافن 

 نور توان   درصد  82 جذب   و  پلاسمونی  تشدید ها آن  . ]22[ دانستند 
  آن  از   و   آوردند   دست   به   ولت   الکترون  03/0  فرمی   تراز   ازاي   به   را 

 همچنین  کردند.   استفاده   خاموش   و   روشن هاي  حالت   تحقق   براي 
  است.  شده   گزارش   106  ، شده مطالعه   ساختار   شایستگی   ضریب 

 یک  بر   مبتنی   الکترواپتیکی   سوئیچ   یک   همکاران   و   ملکی 
ها آن   . ]23[   کردند  پیشنهاد   بالا   محصورسازي   با   پلاسمونی   موجبر 

 یک  گرافنی،   لایه   یک   زیر   سیلیکونی   2برآمدگی  یک   از   استفاده   با 
  بر   را   نوري   هاي سیگنال   انتقال   که   کردند   ایجاد   پلاسمونی   کانال 
  اعمال   با  کرد.   کنترل   گرافن   شیمیایی   پتانسیل  اساس 

 ولت،  الکترون   0/ 5  و   ولت   الکترون   0/ 1  شیمیایی   هاي پتانسیل 
 از  تراهرتز   45  تا   تراهرتز   25  بسامدهاي   ازاي   به   کانال   تلفات 

 میکرومتر  بر   بل   دسی   0/ 23  به   میکرومتر   بر   بل   دسی   78/ 03
 تزویج  طول   مربع،   میکرومتر   057/0  ساختار   اندازه   کرد.   پیدا   تغییر

ها آن   شد.   گزارش   1246  شایستگی   ضریب   و   میکرومتر   2/218
 پیشنهاد گرافن  بر  مبتنی  پلاسمونی  سوئیچ   یک  دیگر  پژوهشی  در 

  کانال   یک   در   را   سطحی   پلاسمون   هاي پلاریتون   انتشار   تا   کردند 
 2SiO  لایه   یک   از   پلاسمونی   کانال   . ]24[   کند   کنترل   تراهرتز 
 لایه  یک   و   سیلیکونی   برآمدگی   یک   بین   که   است   شده   تشکیل 
  برآمدگی   روي   طلا   نازك   لایه   یک ها  آن   است.   گرفته   قرار   گرافن 

 پلاسمون  هاي پلاریتون   محصورسازي   تا   دادند   قرار   سیلیکونی 
  داراي  پیشنهادي   ساختار   دهد.   افزایش   کانال   در   را   سطحی 
 تزویج  طول   و   کانال   تلفات   و   است  مربع   میکرومتر   0/ 05  مساحت 

 گزارش   میکرومتر   9/ 72  و   میکرومتر   بر   بل   دسی   2/6  ترتیب   به 
  است.  شده 

 و  ساختار   اندازه   که   دهد می   نشان   پیشین   هاي پژوهش   بررسی 
 طراحی  هاي چالش   ترین مهم   از   خاموش   و   روشن   حالت   تمایز 

 انتشار  در   گرافن  از   استفاده   اگرچه   است.   نوري   هاي سوئیچ 
 هاياندازه   در   اما   دارد   هایی جذابیت   سطحی   هاي پلاسمون 

 از  یکی   کرد.   استفاده   نیز   نقره   مانند   فلزهایی   از   توان می   کوچک 
 لزوم  و   آن   شدن   اکسید   گرافن،   گیري کار به   در   مهم   هاي چالش 

 
1 Liu 
2 Ridge 

 فلزي  3اتصال  مستقیم   اثرگذاري   و   پذیري آسیب   سطح،   از   حفاظت 
  این   در   دهد. می   تغییر   را   گرافن   هاي ویژگی   که   است   آن   روي   بر 

  یک   قرارگیري   ایده   از   افزاره   کوچک  ابعاد   به   توجه   با   پژوهش، 
  در  نقره   هاي نانوذره   با   باریم   اکسید   از   متشکل   تشدیدي   حلقه 

  طول   نوري،   پمپ   اعمال   با   است.  شده   استفاده   موجبر   نزدیکی 
 و  روشن   هاي حالت   توانمی   و  کند می   تغییر   حلقه   تشدید  موج 

  نشان  آمده   دست   به   نتایج   کرد.   محقق   اساس   این   بر   را   خاموش 
 برقرار  خاموش   و   روشن   حالت   دو   بین   خوبی   تمایز   که   دهد می 

 مساحت  دهد. می   نتیجه   را   dB  85/3  تمایز   نسبت   که   است 
  مناسبی  گزینه   که   است   2µm  093/0  برابر   پیشنهادي   ساختار 

  است.  نوري   مجتمع   مدارهاي   در   گیري کار به   براي 
  و  شود می   معرفی   پیشنهادي   سوئیچ   ساختار  ، بعد   بخش   در 

  همچنین  شود. می   بیان   نوري   پمپ   اساس   بر   آن   کار   چگونگی 
  در  شوند. می   ارائه   نیز   آن   عملکرد   درك   براي   نیاز   مورد   روابط 
 و بحث   آن   اولیه   شرایط   و  سازي شبیه   از   آمده   دست   به   نتایج   ، ادامه 

  نتایج شده،  طراحی  افزاره  کارآیی  بهتر  درك  براي  . شودمی  بررسی 
 در  شوند. می   مقایسه   دیگر   کارهاي   با   کار   این   در   آمده   دست   به 

  .شود می   ارائه   پژوهش   این   از  کوتاهی  بندي جمع  نیز   آخر   بخش 
  

  پلاسمونی   سوئیچ   ساختار 
 فلز  بر   مبتنی   نوري   تمام   پلاسمونی   سوئیچ   ساختار   1  شکل 
  قرمز  مادون   طیف   در   (نقره)   فلز   -(هوا)   الکتریک دي   -(نقره) 

 50  عرض   با   هوا   موجبر   یک   از  ساختار   دهد. می   نشان   را   نزدیک 
 کندمی   استفاده   x  محور   راستاي   در   سیگنال   انتقال   براي   نانومتر 

  t طوق   ضخامت  و  r شعاع  با  نقره  حلقه   یک  آن  از  d فاصله  در  که 
  با   نقره   هاي ذره   نانو   و  باریم  اکسید  از   حلقه   این   طوق  دارد.  قرار 

 با  و   است   شده   تشکیل   W2cm  11-10×26 /1-1  برابر   کر   ضریب 
 به  نور   تابش   . ]25[   است   شده   داده   نشان   1  شکل   در   سبز   رنگ 

 مرکز  در   سطحی   هاي پلاسمون   انتشار   و   تحریک   باعث   موجبر 
 شودمی   باعث   موجبر   به   حلقه   نزدیکی   شود. می   هوا   و   نقره 

 سیگنال  تداخل   شود.   کوپل   غیرخطی  حلقه   به   عبوري   سیگنال 
 انتقال  بازده   تغییر   باعث   موجبر   درون   سیگنال   با   حلقه   در   چرخشی 

 تابیده  موجبر   درون   به   نیز   پمپ   نور   که   زمانی   شود. می   موجبر 
 کر،  غیرخطی   اثر   دلیل   به   و   یابدمی   افزایش   نوري   توان   شود می 

 کنند.می   تغییر   آن   تشدید   موج   طول   و   حلقه   موثر   شکست   ضریب 
 و  دهد می   تغییر   را   موجبر   و   حلقه   بین   تداخلی   الگوي   موضوع،   این 
 توانمی  است.  موثر  موجبر  توسط  سطحی  هاي پلاسمون  انتقال  بر 

 
3 Contact 
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 موج  طول   توان می   حلقه   طوق   و   شعاع   پمپ،   توان   تغییر   با   گفت 
  کرد.  تنظیم   را  ها پلاسمون   انتقال   بازده   نتیجه،   در   و  حلقه  تشدید 

  

  با  نوري   تمام   پلاسمونی   سوئیچ   بعدي  دو   ي نما   . 1  شکل 
  خطی.  غیر   حلقوي   تشدیدگر   از   استفاده 

  
 ضریب  و   است   شده   استفاده   1درود  مدل   از   سازي شبیه   براي 

  :]27  و  26[  شود می   تعریف   زیر   صورت   به   الکتریک دي 
 )1(  ε(ω)=ε∞-

ωP
2

ω2+jγω
 

ω   رادیانی،   بسامد  ε∞   گذردهی،   ضریب  ωP   و  پلاسما   بسامد  γ   با  عرضی   مودهاي   انتشار   ثابت   . ]27  و   26[  است   میرایی   ثابت  
  .]29  و   28[   شود می   محاسبه   ) 2(  رابطه 
 )2(  βwg=

neff×2π
λ

 
  زیر  صورت   به   فلز -عایق - فلز   موجبر   موثر   شکست   ضریب 

  الکتریک دي   گذردهی   εd  و  فلز   گذردهی   εm  که   شود می   تعریف 
  .]29  و  28[  است 

 )3(  neff=�εd(1+
λ

πwwg√-εm
�1+

εd
-εm

)

0.5

 

  در   عرضی   مود   انتقال   بازده   کوپل،   مود   تئوري   اساس   بر 
  .]30[  شود می   تعریف   ) 4(  رابطه   با   موجبر 

 )4(   T(ω)=
((ω-ω0)2+(1

ζi
- 1
ζω

)
2
)

((ω-ω0)2+(1
ζi

+ 1
ζω

)
2
)
 

ω0   1  حلقه،   تشدید   بسامد
ζi

1  و   ذاتی   تلفات   
ζω

  کوپل  تلفات   
  است.  موجبر 

  
  نتایج  و  ي ساز شبیه 
 روش   و   لومریکال   افزار نرم   از   پیشنهادي   افزاره   سازي شبیه   براي 

 مکانی  هاي گام   است.   شده   استفاده  2زمان  حوزه   محدود   تفاضل 
 ساختار در  عنصر  ترین کوچک  تا  باشند  کوچک  کافی  اندازه  به  باید 

  به   باید   مکانی   هاي گام   بین   فاصله   همچنین   باشد.   شناسایی   قابل 
 راشده  بررسی   موج   طول   ترین کوتاه   تا   باشد   کوچک   کافی   اندازه 

 
1 Drude 
2 Finite Difference Time Domain (FDTD) 

  موج   طول   دهم   یک   از   تر کوچک   را   مکانی   گام   کرد.   تحلیل   بتوان 
  استفاده  کورانت   شرط   از   زمانی   گام   تعیین   براي   کنند. می   انتخاب 

  .]31[  است   شده   بیان   ) 5(  رابطه   در   که   شود می 

 )5(  cΔt≤
1� 1(Δx)2 + 1(Δy)2 + 1(Δz)2

 

c   خلا،   در   نور   سرعت  Δx ،  yΔ  و  zΔ   در  مکانی   گام   اندازه 
  اندازه  مکانی  گام   براي   پژوهش،   این   در   است.   z  و   x ،  y  راستاي 

  است.  شده  گرفته  نظر  در  آتوثانیه  2 زمانی   گام  براي  و  نانومتر  2/0
  حلقه،  شعاع   اثر   سازي شبیه   به   پیشنهادي   ساختار   ارزیابی   براي 

  بر  موجبر   تا   تشدیدگر   حلقه   فاصله  و   غیرخطی   طوق   ضخامت 
  شود.می   پرداخته   سطحی هاي  پلاسمون   انتقال 

 تا  حلقه   شعاع   شود می   مشاهده   2  شکل   در   که   طور   همان 
  این   کننده   بیان   R= 0  حالت   است.   یافته   افزایش   نانومتر   150

  nm  و   nm  10 =d  ازاي   به   ندارد.   وجود   اي حلقه   که   است   موضوع 
30 =t ،   از  3انتقال  دره   نانومتر،   150  تا   120  از  حلقه   شعاع   تغییر   با  

 به  نانومتر   1315  از   آن   متناظر   موج   طول   و   239/0  به   153/0
  موج  طول   حلقه،   شعاع   افزایش   با   شود. می   جا ه جاب   نانومتر   1669
 حلقه  موثر   شکست   ضریب   چون   یابد می   افزایش   نیز   حلقه   تشدید 

 )r-effn (  رابطه  اساس   بر   و   یابد می   افزایش   )تشدید  موج  طول   ) 6 
 )rλ (   شود. می   بیشتر   نیز  m   مودهاي  شماره   که   است   صحیح   عدد 

 باعث  حلقه   در   تشدید   کند. می   توصیف   را   حلقه   درون   تشدیدي 
  پلاسمونی   امواج   عبور   از   و   شده   قوي   مخرب   الگوي   گیري شکل 

 تشدید  حالت   ، 2  شکل   در   شده   ایجاد   هاي دره   کند. می   جلوگیري 
 با  که  کرد   مشاهده   توان می   خوبی   به   دهند. می   نشان   را   حلقه   در 

 بر  حلقه   تخریب   قدرت   و   تشدید   موج   طول   حلقه،   شعاع   تغییر 
  .]32[   کند می   تغییر   موجبر   از   عبوري   سیگنال 

 )6(  λr=
2πRneff-r

m
 

 

  
  حلقه   شعاع   تغییر   ازاي   به   سطحی هاي  پلاسمون   انتقال   طیف   . 2  شکل 

  تشدیدگر.
  

  nm(   حلقه   شعاع   بودن   ثابت   فرض   با   دهد می   نشان   3  شکل 

 
3 Transmission Dip 



   ی مخابرات   سوم   پنجره   در   استفاده   ي برا   ی رخط ی غ   دگر ی تشد   بر   ی مبتن   ی پلاسمون   ي نور   تمام   فشرده   چ ی سوئ   ک ی   ی طراح   و همکاران:   ملکی   60
 

132 =R ،(   ضریب  کاهش  باعث   تشدیدگر   حلقه   ضخامت   افزایش 
  موج   طول   )، 6(   رابطه   مطابق   ؛ بنابراین  شود می   حلقه   موثر   شکست
 3 شکل  در  ها دره  جایی ه جاب  با  موضوع  این  یابد. می  کاهش  تشدید 
  افزایش  با   که   کرد   مشاهده   توان می   است.   شده   داده   نشان 

 به  0/ 292  از   انتقال   دره   نانومتر،   50  به   30  از   طوق   ضخامت 
 نانومتر  1724  از   دره   متناظر  موج   طول   و   شود می   جا ه جاب   161/0

  یابد.می   تغییر   نانومتر   1348  به 
 

  
 به   موج   طول   برحسب   سطحی هاي  پلاسمون   انتقال   ضریب   . 3  شکل 

  تشدید.  حلقه   طوق   ضخامت   تغییر   ازاي 
  
  موجبر،  تا   تشدیدگر   حلقه   فاصله  افزایش   با   4  شکل   اساس   بر 
 ازاي  به   انتقال   ضریب   اندازه   و   یافته   کاهش   تشدید   موج   طول 
  با   که   کرد   مشاهده   توان می   شود. می   کمتر   تشدید   هاي موج   طول 

 به  0/ 241  از   انتقال   دره   نانومتر،   40  تا   10  از   فاصله   افزایش 
 1529  به   نانومتر   1583  از   دره   موج   طول   و   کند می   تغییر   732/0

 شودمی   کمتر   موجبر   از   حلقه   فاصله   هرچه   شود. می   جا ه جاب   نانومتر 
 امواج  بر   حلقه   اثر   و   شود می   بیشتر   دو   این   بین   شده   ایجاد   تداخل 

 فاصله  رسد می   نظر ه  ب   شود. می   بیشتر   موجبر  از   عبوري   پلاسمونی 
  این   در   و   باشد   مناسبی   مقدار   مذکور   فاصله   براي   نانومتر   10

  حدود  انتقال   ضریب   نانومتر   1583  در   تشدید   ازاي   به   فاصله، 
    است.   درصد   1/24

  

 
  ازاي به سطحیهاي پلاسمون انتقال ضریب طیف عتوزی . 4 شکل

  موجبر.  تا تشدید حلقه  فاصله تغییرات
  

 و  حلقه   شعاع   تغییر   با   که   دهند می   نشان   3  و   2  هاي شکل 
 کرد.  تنظیم  دلخواه   به   را   تشدید  موج   طول   توان می   طوق  ضخامت 

 است  شده   ساخته   که   اي افزاره   براي   پارامتر   دو   این   که   آنجایی   از 

 نیاز  نوري   سوئیچ   به   دستیابی   براي  دیگري   پارامتر   به   د هستن   ثابت 
  طول   با   نور   تابش   با   که   کند می   بیان   کر   غیرخطی   اثر   است. 
  ضریب  توان می   آن   جذب   و   اصلی  سیگنال   از   تر پایین   هاي موج 

 1  شکل   در  که   طور   همان   داد.   تغییر   را   غیرخطی   محیط   شکست 
 نانو  با   باریم   اکسید   از   حلقه   طوق  در   است   شده   داده   توضیح 

 و  نور   به   حساس   اي ماده   ، که   است   شده   استفاده   نقره   هاي ذره 
 820  لیزر   از   نوري   پمپ   براي   ، پژوهش  این   در   است.   غیرخطی 

 استفاده  مربع   میکرومتر   بر   وات  میلی   220  شدت   با   نانومتر 
  آن   به   مربوط   هاي فوتون   انرژي   نور،   موج   طول   کاهش   با   شود. می 
 غیرخطی  ماده   به   جذب   اثر   بر   تواند می   انرژي   هاي بسته   عنوان   به 

  پمپ  اثر   خوبی   به   موجبر   از   حلقه   نانومتري   10  فاصله   شود.   منتقل 
  کند. می   تضمین   را  غیرخطی   طوق   بر 

 دو  nm  40 =t  و   nm  10 =d  فرض   با   پمپ،   اثر   بررسی   براي 
 سازيشبیه   nm  136 =R  و   nm  132=R  ازاي   به   مختلف   حالت 

  موجبر  خروجی  به  پمپ  سیگنال   راهیابی  از  که   این  براي  شوند. می 
  به   هوا   طوق   با   تشدیدي   حلقه   یک   از   توان می   شود   جلوگیري 

  استفاده  موجبر   انتهاي   از   نانومتر   10  فاصله   در   نانومتر   95  شعاع 
 بدین  دهد   رخ   تواند می   سوئیچ   براي   مختلف   سازوکار   دو   کرد. 

 تولید باعث   حلقه   تشدید   موج   طول   تغییر   و  پمپ   اعمال   که   صورت 
  شکل  در  که  اول  سازوکار  در  شود.  سوئیچ  روشن   یا  خاموش   حالت 

  خاموش   حالت   تولید   باعث   پمپ   اعمال   است   شده   داده   نشان   5
 روشن  حالت   پمپ،   اعمال   با   6  شکل   در   که   حالی   در   شود می 

  شود.می   ایجاد 
 و  روشن   حالت   دو   ازاي   به   را   موجبر   خروجی   طیف   5  شکل 

 شکل،  این   در   دهد.می   نشان   nm  132 =R  و   پمپ   بودن   خاموش 
  شده   داده   نشان   نیز   xy  صفحه   در   مغناطیسی   میدان   مکانی   توزیع 

  در  ، ورودي   نور   سیگنال   اعمال   با   تنها   و   پمپ   اعمال   بدون   . ستا 
  % 58/ 2  و   دهد نمی   رخ   تشدیدي   نانومتر   1565  مرکزي   موج   طول 

 حالت  در   افزاره   و   رسد می   سوئیچ   انتهاي   به   پلاسمونی   سیگنال 
 غیرخطی  حلقه   نانومتر،   820  پمپ  اعمال   با   . گیردمی   قرار   روشن 

 موج  طول   جایی ه جاب   موجب   تحریک   این   و   گردد می   تحریک 
  موج   طول   در   تشدید   ؛ بنابراین   شود. می   نانومتر   1565  به   تشدید 
 موجبر  انتهاي   به   نور   توان   %24  و   دهد می   رخ   نانومتر   1565

  گیرد.می   قرار  خاموش  حالت  در   سوئیچ   نتیجه،   در   رسد. می 
  دهد.می   نشان   را   nm  136 =R  ازاي   به   انتقالی   طیف   6  شکل 

 تشدید وضعیت  در  پمپ  اعمال  بدون  حالت  در  حلقه  حالت،  این  در 
  موج   طول   ازاي   به   ورودي   سیگنال   % 24  فقط   و   است   شده   تنظیم 
  براي  خاموش   حالت   و   رسد می   موجبر   انتهاي   به   نانومتر   1550
  به  حلقه   تشدید   موج   طول   پمپ،   اعمال   با   شود. می   لحاظ   سوئیچ 
 به  سیگنال   درصد   1/59  ؛ بنابراین   کند می   تغییر   نانومتر   1604
 ظرن   در   روشن   عنوان   به   حالت   این   رسد. می   سوئیچ   خروجی   درگاه 
  شود.می   گرفته 
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  132 تشدیدگر حلقه شعاع   ازاي  به انتقال ضریب . 5 شکل
  پمپ و  روشن پمپ حالت  دو  و  موج طول برحسب نانومتر

  حالت دو  ازاي به xy  صفحه در  مغناطیسی  میدان توزیع  خاموش.
  اند.شده   داده نشان شده گفته

  

  
  nm 136=R ازاي به پیشنهادي ساختار انتقالی  طیف . 6 شکل

  و  روشن حالت دو  ازاي به پمپ. خاموشی و  روشنی حالت دو  و 
  .ستا  شده  رسم  xy  صفحه در مغناطیسی میدان توزیع خاموش،

  
 توان می  6  و  5  هايشکل  در   آمده  دست  به  نتایج  اساس   بر
  را   Off  و  On  یا  خاموش   و   روشن  حالت  دو  تمایز  نسبت

 روشن   حالت  ازاي  به  خروجی  مقدار  کمترین  کرد.  محاسبه
)M1(  به  خروجی  هنجارشدهه ب  اندازه  بیشترین   و  582/0  برابر 

  )7(  رابطه  اساس   بر  است.  24/0  برابر   )M0(  خاموش   حالت  ازاي
  مقدار  این  که   کرد  محاسبه  را  Off  و  On  تمایز  نسبت  توانمی
  . ]33[ است dB 85/3 برابر

)7 ( CR=10log(
M1
M0

) 

  ساختار  عملکرد  از  بهتري  درك  بتوان   که   آن  براي
 آمده  دست  به  نتایج  که  است  ضروري  آورد  دست  به  پیشنهادي

  نسبت   1  جدول  شوند.  مقایسه  مرتبط  هايپژوهش  نتایج  با
 ارائه  را  هاافزاره   مساحت  و  تشدید  موج  طول  جاییهجاب  تمایز،
 دهد. می  نشان  نیز  راها  آن  در   رفته  کاربه  سازوکار  و  دهدمی
  اثر   بر  مبتنی  هايافزاره  با   مقایسه  در  که  کرد   مشاهده  توانمی
 این   که  دارد  کمتري  فعال  ناحیه  مساحت  پیشنهادي  ساختار  کر،

 برخوردار  ايویژه   اهمیت  از  نوري  مجتمع  مدارهاي  در  ویژگی
  اندازه  عموما  گرافن،  بر   مبتنی  ساختارهاي  اگرچه  است.
 اکسیداسیون   ها،آن  دمایی  شدید  وابستگی  اما  دارند  تريکوچک
  توجهی   قابل  هايچالش  محافظ  لایه  از  استفاده  لزوم  و  گرافن

  تک  به   بایاس   اتصال   ر اث  از  ]19،21،23،24[  مراجع  در  هستند.
  اثر   اتصال   این  که  حالی  در  است  شده   نظرهصرف  گرافنی  لایه
 براي   دارد.  گرافن  نوري  و  الکتریکی  هايویژگی  بر  توجهی  قابل
 انتخاب  بیشتر  را  گرافن  نازك  لایه  مساحت  اثر،  این  بر   غلبه
 موجبري   ناحیه  از  نانومتر  50  از  بیش  اتصال  نقطه  تا  کنندمی

  موضوع   این   کردن  لحاظ  با  که  است  واضح  باشد.  داشته  فاصله
  بر   مبتنی  هايافزاره   از  شدهطراحی  ساختار  اندازه  کاربردي،
  شد.  خواهد ترکوچک فوق گرافن

 تفکیک  براي  مهم  پارامترهاي  از  یکی  تمایز  نسبت
 در   که  است  دیجیتالی  »صفر«   و  »یک «  به  منتسب  هايحالت
  مقایسه  با  کند.می  پیدا  بیشتري  اهمیت  منطقی  هايافزاره
  طرح   تمایز  نسبت  که  دید   توانمی  1  جدول  در  شدهارائه   مقادیر 

  جایی ه جاب  دارد.  دیگران  کارهاي  به   نزدیک   نتایجی  پیشنهادي
  ارزیابی  مهم  پارامتر   یک  عنوان  به  تواندمی   نیز  تشدید  موج  طول
 که   دهدمی  نشان  ،باشد  بیشتر  جاییهجاب  این  هرچه  چون  دشو

 ویژگی  این  است.  ترحساس   نوري   پمپ  شدت  به  نسبت  ساختار
  است.  توجه قابل بسیار حسگري کاربردهاي در

  هاي سوئیچ   با   گرافن  بر   مبتنی   هايسوئیچ  کلی  طوره ب  اگر
  شد.   خواهد  آشکار  مهم  تفاوت  یک  شوند  مقایسه  کر  اثر

 اندشده  معرفی  ]19،21،23،24[   جعامر  در  که  گرافنی  هايافزاره
 اما  کنندمی  کار  الکتریکی  بایاس   با  و  دارند  اپتیکیالکترو  ساختار
  الکترونیک   بخش  با  مستقیم  صورت  هب  کر  اثر  بر  مبتنی  ساختار
  افزاره  را  آن  توانمی  حاکم،  سازوکار   اساس   بر  و  ندارد  ارتباطی
  مزیت   یک   عنوان   به   توانمی  نیز   را  ویژگی   این  نامید.  نوريتمام
  گرفت.  ظرن در شده طراحی ساختار براي

 در  شدهطراحی  سوئیچ  که  دهندمی  نشان  6  و  5  هايشکل
  تطابق   ،که  کندمی   کار  L  و  C  باندهاي  و  سوم  مخابراتی  پنجره
  توانمی  ؛ بنابراین  دارد.   نوري  فیبر   بر   مبتنی  هايسامانه   با  خوبی

  مخابرات   سامانه  با  مرتبط  مدارهاي  در  پیشنهادي  پایه  ساختار  از



   ی مخابرات   سوم   پنجره   در   استفاده   ي برا   ی رخط ی غ   دگر ی تشد   بر   ی مبتن   ی پلاسمون   ي نور   تمام   فشرده   چ ی سوئ   ک ی   ی طراح   و همکاران:   ملکی   62
 

 پردازش  ممتاز  کیفیت  و  وسیع  باند  پهناي  برد.   بهره   نیز  نوري
 با   سازگار  هايبلوك  طراحی  اهمیت  بر  نوري  هايسیگنال
  به  توجه  با  رسدمی   نظر ه  ب  دارد.  دلالت  مخابراتی  هايپنجره
 منطقی  سطوح  مناسب  تفکیک  قابلیت  و  ساختار  کوچک  اندازه
  بلوك  یک  عنوان  به  را  شدهطراحی  سوئیچ  بتوان  یک،  و  صفر
  کرد. تلقی کارآمد و پایه

  
  در  شده ارائه  ساختارهاي  با پیشنهادي  ساختار مقایسه  . 1 جدول

  پیشین.  هايپژوهش

  طول جابجایی  ) 2µm( مساحت  سازوکار 
 ) nm(  تشدید موج

CR 
(dB) ع رجم  

  ] 15[ 47/3 27 37/1 کر  اثر
  ] 16[ 05/4 53 446/0 کر  اثر
  پتانسیل تغییر

 گرافن 
25/0 - 35/5 ]19 [  

  پتانسیل تغییر
 74/2 - 42/0  گرافن 

 
]21 [  

  پتانسیل تغییر
 ] 23[  79/4  - 057/0  گرافن 

  پتانسیل تغییر
 ] 24[  34/5  - 05/0  گرافن 

 85/3 66 093/0 کر  اثر
  این

 پژوهش

  
  گیري نتیجه

  بر   مبتنی  پلاسمونی  نوري  تمام  سوئیچ  یک  پژوهش،  این  در
 ساختار   است.  شده  طراحی  فلز   - رسانا  نیم  - فلز  ساختار

 تشدیدي  حلقه  یک  و  پلاسمونی  موجبر  یک  از  پیشنهادي
 نانو  با  باریم  اکسید  از  حلقه  طوق  است.  شده  تشکیل  غیرخطی

 و  آن  شکست  ضریب  که  است  شده  گرفته   نظر   در  نقره  هايذره
 فاصله  کند.می   تغییر  نور   توان  اساس   بر   حلقه  تشدید   موج  طول

 فراهم  را  امواج  تداخل  امکان  موجبر  از  حلقه  نانومتري  10
  تمایز  نسبت  که  دهدمی  نشان  آمده  دست  به  نتایج  سازد.می

 کوچک  مساحت  در  نتیجه  این  و  است  dB  85/3  برابر   افزاره
2µm  093/0  یک  که  ساختار  بودن  کوچک  است.  آمده  دست  به  

 آن  کارآمدي  شودمی  محسوب  دیجیتال  مدارهاي  در  پایه  بلوك
  دهد. می  نشان را نوري مجتمع مدارهاي در

  
  تشکر  و تقدیر
  شماره  به  اهواز  چمران  شهید  دانشگاه   توسط  پژوهش  این

  نویسندگان  است.  هشد  حمایت  SCU.EE1402.672  پژوهانه
  دارند. می اعلام مذکور حمایت بابت را خود قدردانی مراتب
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